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Résumé : 
 
Dans les systèmes mécaniques certains composants peuvent être le siège d'échanges thermiques, 
particulièrement sous charge ou en mouvement. Ce phénomène est observé particulièrement sur les 
machines tournantes comme le palier à roulement, objet de cette étude. Les roulements à billes sont 
largement utilisés dans de nombreux systèmes en raison de leur capacité de supporter des charges 
élevées. Cependant, la production de la chaleur causée par les frottements entre les différents 
éléments en fonctionnement a été le facteur limitant pour ses applications. L'objectif de cette étude est 
de prédire la génération de la chaleur et l’augmentation de la température dans un roulement à billes 
fonctionnant à vitesse modérée. Dans ces conditions, nous avons développé un modèle de roulement 
avec un arbre en 3D et en régime permanent en utilisant la méthode nodale pour la résolution. La 
génération totale de la chaleur a été calculée et le transfert de chaleur a été analysé pour différentes 
vitesses de rotation et sous différentes charges appliquées. Le modèle obtenu a été validé 
expérimentalement. Les résultats de cette étude montrent que la vitesse de rotation et la charge 
radiale affectent fortement la génération de la chaleur et la température maximale se situe au point de 
contact entre la bille et la bague intérieure. 
 
Abstract:  
 
In mechanical systems some components can be the siege of heat exchanges particularly under load or 
movement. This phenomenon is observed particularly on rotating machinery, such as the bearing 
subject of this study. The ball bearing is widely used on many rotating systems due to its high load 
capacity. However the heat generation caused by friction between the different elements has been the 
limiting factor for ball bearing applications. The objective of this study was to predict the heat 
generation and the temperature rise of ball bearing operating at moderating speed. Under these 
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conditions, we have developed a model of the bearing with its shaft, based on the nodal theory in 
quasi-static regime. The use of this theory is illustrated by its application in the model.  The total heat 
generation was calculated and the heat transfer was analyzed at various inner ring velocities and with 
different applied loads. The results of this study show that the rolling velocity of bearing and the load 
have a great influence on the heat generation, and the maximum temperature of bearing occurs at the 
contact point between balls and the inner ring. 
 
Mots clés: roulement à bille, génération de chaleur, théorie nodal, 
roulement avec défaut  
 
1 Introduction 
 
Les roulements à billes sont utilisés dans de nombreux types de machines tournantes. Le calcul de la 
chaleur en présence de frottements et la modélisation du transfert thermique dans les solides ont été 
d'un grand intérêt scientifique au cours des dernières décennies [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Cependant, aucun 
modèle ne tient compte de tous les paramètres influencent ce transfert thermique. Ainsi, l’objectif de 
ce travail est de déterminer le champ de température généré par l’échauffement du roulement par 
frottement dans un roulement à bille. On propose dans ce travail un modèle globale en 3 dimensions 
en utilisant la théorie nodale (figure 1). 
 
 
 
 
 
Figure 1: Modélisation nodale du roulement. 
 
 
2 Modélisation 
 
En considérant que le régime est permanent, notre système avec l’arbre, le carter et le milieu ambiant 
sont discrétisés comme présenté sur la suivante (figure 2). 
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Figure 2: Modélisation nodale du roulement et arbre.  
 
Les nœuds sont connectés entre eux. L’analyse des transferts thermiques montre que le flux de chaleur 
existant entre deux nœuds (i et j) peut s’exprimer d’après [7, 8, 9,10] comme suit : 
                               , .j i th i j i jT T R Q    
 
(1) 
Où les résistances thermiques sont données par les relations suivantes : 
 La résistance thermique de conduction dans un cylindre creux, soumis à une différence de 
température Ti et Tj respectivement sur les faces interne et externe est définie de la manière 
suivante: 
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(2) 
           Où  k est la  conductivité thermique, L est la longueur du cylindre, ro et le rayon extérieure du        
cylindre et ri est le  rayon intérieure du cylindre. 
 
 
 La résistance thermique de convection est définie de la manière suivante:                
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(4) 
            Où A est la  surface d’échange, k est la conductivité thermique du fluide, L est une longueur 
caractéristique  et Nu  est le nombre de Nusselt. 
   
 
Un bilan des flux de chaleur échangés, représenté par ij, est réalisé à chaque nœud i. Ceci permet   
d’obtenir, au final, un système d’équations, (4). La résolution de ce système (4), qui est le plus souvent 
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peut être non linéaire, est réalisée à l'aide d'une procédure numérique basée dans notre cas sur la 
méthode de Newton-Raphson [1] : 
 
0 pour 1;...;ij
j
i n    (4) 
La résolution de ce système d'équations non linéaires est effectuée par itérations successives. Après 
initialisation des paramètres, chaque itération se traduit par un système linéaire dont les inconnues sont 
les composantes du vecteur erreur j entre les températures correspondantes à deux itérations 
successives (5). La solution finale est obtenue quand la résolution converge avec des valeurs de j 
inférieures ou égales à une précision donnée. 
+ 0 pour 1;...;ii j
j j
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(5) 
 
avec     pour 1;...;i ij
j
q i n   
 (6) 
    3 Résultats 
 
Comme résultats nous présentons sur la figure 3, ceux obtenus pour vérifier l’effet de la variation de la 
vitesse de rotation de l’arbre sur la température des nœuds. Les résultats obtenus montrent que les 
températures au niveau des nœuds augmentent  en fonction de l’augmentation de la vitesse de rotation. 
 
 
 
Figure 3:Influence de la vitesse sur la température des nœuds. 
 
Les températures de la partie chargée sont  plus élevées que la partie non chargée, cela signifie que 
la direction de la charge influe sur l’augmentation de la température (figure 4). 
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Figure 4: Influence de la vitesse sur la température de la partie chargée et non chargée. 
 
Les résultats obtenus montrent aussi que les températures au niveau des nœuds augmentent en 
fonction de l’augmentation de la charge appliquée, ainsi que la température maximale se situe au point 
de contact entre la bille et la bague intérieure (figure 5). 
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Figure 5: Influence de la charge sur la température des nœuds. 
Pareillement on remarque le même comportement d'évolution presque linéaire quelque soit la partie 
considérée du système, c'est à dire, de la partie chargée ou de la partie non chargée (figure 4). 
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4 Conclusion 
 
Dans ce travail, une modélisation 3D de transfert thermique d’un roulement à billes fonctionnant à 
différentes vitesses et charges a été développée puis validée expérimentalement. Les différents 
résultats montrent que la température du roulement  augmente lorsque la vitesse et la charge 
augmentent. Le maximum de température se situe au point de contact entre la bille et la bague 
intérieure. La température de la partie chargée est supérieure que la température de la partie non 
chargée. Cela montre que le flux de chaleur générée dépend largement du modèle, de lubrification 
ainsi que des propriétés géométriques et thermiques du roulement. 
 
Références 
 
[1] L. Manin, Modèles de comportement multi niveaux pour la conception mécanique assistée par 
ordinateur: Application à la prévision du comportement thermique de transmissions de puissance par 
engrenages. Thèse de Doctorat, Spécialité Mécanique, INSA de Lyon, 1999. 
[2] Y. Muzychka, M.Y. Ovanovitch, Thermal resistance models for non circular moving heat sources 
on a half space. Transaction of the ASME Journal of Heat Transfer, vol. 123, pp. 624 – 632, 2001. 
[3] A. Baïri, N. Alilat, J.G. Bauzin, N. Laraqui. Three dimensional stationary thermal behavior of a 
bearing ball. International Journal of Thermal Sciences, vol. 43, pp. 561 – 568, 2004. 
[4] Y. Kanga, C. C. Hung, Stiffness determination of angular contact ball bearing by using neural 
network. Tribology International, vol. 39, pp. 461- 469, 2005. 
[5] X. Mina, J. Shuyuna, C. Ying, Improved thermal model for machine tool bearings. International 
Machine Tools & Manufacture, vol. 47, pp. 53- 62, 2006. 
[6] N.T. Liao, J.F, Llin, Rolling sliding analysis in ball bearing considering thermal effect. Tribology 
Transactions, 49, pp. 1-16, 2006. 
[7] F. Pouly, Modélisation thermo mécanique d’un roulement à billes grande vitesse. Thèse de 
Doctorat, spécialité mécanique, INSA de Lyon, 2010.  
[8] Y.S. Wang, H.F. Zhu, Temperature field analysis of bearing. Journal of Key Engineering 
Materials, vols. 480-4810, pp. 974-979, 2011. 
[9] Y.S. Wang, H.F. Zhu, Z. Liu, Finite element analysis on temperature field of bearing with shaft. 
Journal of Aerospace Power, Vol 27, No 5, 2012. 
[10] N. Balamurugan, C. Bhagynarathan, Analyse and investigation on thermal behaviours of ball 
bearing in high speed, spindle. International Journal of Innovation Science and Modern 
Engineering(IJISME), ISSN: 2319-6386, vol. 2, Issue 4, 2014. 
